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€9 Reaktor fiir das reaktive lonenétzen und Atzverfahren.

€) Der Reaktor weist eine plattenférmige, horizontal ange-
ordnete und an einer Wechselspannung liegende Kathode
(3) in einem geerdeten Gehause (2) und Gaseinlaf8- und
GasauslaBleitungen auf. Die Kathode (3) ist mit Mittel ver-
sehen, um lokale, auf den Bereich der einzelnen Substrate
(9) beschrankte Magnetfelder zu erzeugen. Die Kathode (3)
kann auBerdem Locher aufweisen, in welchen senkrecht zur
Substratoberflache verschiebbare Substrathalter (8) ange-
ordnet sind.

Die Substrate (9) werden in den Reaktor mittels des
Plasmas (6), welches aus mindestens einem reaktiven Gas
erzeugt wird, gedtzt. Dabei ist jedes Substrat (9) mindestens
einem lokalen Magnetfeld ausgesetzt. Soll ein iberwiegend
chemisch Aatzbares Material in Gegenwart eines Uber-
wiegend physikalisch dtzbaren Materials wesentlich starker
als das letztere geétzt werden, so 1aBt sich ein dafiir giin-
stiges Atzgeschwindigkeitenverhiitnis einstellen, indem
die Substrate (9) zusétzlich iber die Kathodenoberflache
angehoben werden.
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Reaktor fiir das reaktive Ionendtzen und Atzverfahren

Die Erfindung betrifft einen Reaktor zum reaktiven
Ionendtzen mit einer Reaktionskammer, welche VOﬁ einem
geerdeten und mindestens einen Gaseinlaf und einen Gas-
auslaf aufweisenden Gehduse umgeben ist und in welcher
eine plattenfdrmige Kathode horizontal angeordnet ist,
ilber welcher sich der Raum befindet, in welchem das
Plasma aufrechterhalten wird und auf welcher die Sub-
strate liegen, und ein Verfahren zum Atzen von Substra-
ten unter Verwendung eines solchen Reaktors, bei dem
die Substrate den in einem aus einem reaktiven Gas er-
zeugten Plasma hergestellten ionisierten Teilchen aus-
gesetzt sind.

Ein solcher Reaktor und ein solches Verfahren sind bei-

- spielsweise in dem US-Patent 3 994 793 beschrieben. Ei-

nen Artikel, welcher sich mit der Kinetik des reaktiven
Ionenitzens befaBt, haben J. L. Mauer und J. S. Logan
unter dem Titel "Reactant supply in reactive ion etch-

ing" in dem Journal of Vac. Sci. Technol. 16(2), Mirz/

April 1979, S. 404 ff. verdffentlicht.

Der oben definierte Reaktor fir das reaktive Ionen-
dtzen ist zum Ktzen von flachen Substraten, wie z. B.
Halbleiterpl&dttchen, geeignet. In dem Reaktor bildet
das Gehduse die Anode, und zwischen Anode und Kathode
wird wdhrend des Atzens ein aus den in den Reaktor ein-
geleiteten reaktiven Gasen erzeugtes Plasma aufrechter-
halten. Es ist zwar auch m&glich, daB als Anode eine
mit dem Gehduse leitend verbundene und parallel zu der
Kathode angeordnete Platte verwendet wird,”jedqch'ist,
wenn das Geh#use als Anode verwendet wird,’die Anoden-
fliche grdBer als die Kathodenfliche. Dies ist ein Vor-

teil, weil je groBer das Fl&chenverhdltnis von Anode zu
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Kathode ist, desto grdBer der Spannungsabfall an der
Kathode ist, und ein groBer Spannungsabfall an der Ka-
thode bedeutet eine hohe kinetische Energie der auf der
Kathode -~ bzw. auf den auf der Kathode liegenden Sub-
straten - auftreffenden ionisierten Teilchen. Beim
reaktiven Ionendtzen, welches bevorzugt dann angewandt
wird, wenn LOcher mit exakt vertikalen W&nden gedtzt
werden sollen, sind neben einer groBlen mittleren freien
Wegldnge der ionisierten Teilchen, was durch einen ent-
sprechend kleinen Druck in der Reaktionskammer erreicht
wird, ionisierte Teilchen mit einer hohen kinetischen
Energie wiinschenswert. Beim reaktiven Ionendtzen er-
folgt der Abtrag einerseits physikalisch, d.h. aufgrund
der kinetischen Energie der auftreffenden ionisierten
Teilchen und andererseits chemisch, d.h. aufgrund einer
Reaktion der im Plasma gebildeten ionisierten Teilchen
mit dem zu &dtzenden Material (ioneninduziertes chemi-
sches Atzen). Je nachdem, welcher der beiden Vorgdnge
geschwindigkeitsbestimmend beim Abtrag eines bestimm-
ten Materials ist, spricht man von einem liberwiegend
physikalisch oder einem iberwiegend chemisch dtzbaren
Material. Silicium beispielsweise ist ein Material,
welches in einer Chlor und Helium enthaltenden Atmo-
sphdre ein iiberwiegend chemisch &tzbares Material ist.
Wird Silicium oder beispielsweise ein Siliciumplittchen
im Reaktor filir das reaktive Ionen&tzen einer Chlor und
Helium enthaltenden Atmosphdre ausgesetzt, wobel aus
dem reaktiven Gas ein Plasma erzeugt wird, so bildet
sich an der Siliciumoberfldche ein SiClz-Film. Die
SiClz—Radikale werden physikalisch entfernt aufgrund
der zerstdubenden Wirkung der auftreffenden ionisierten
Teilchen. Die Siclz—Radikale reagieren im Plasma zu
SiCl4 und werden abgepumpt. Die Atzung erfolgt streng
anisotrop, d.h. genau senkrecht zur zu &tzenden Ober-
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fldche. Im Gegensatz dazu wird beispielsweise 8102 un-
ter diesen Bedingungen iliberwiegend physikalisch geédtzt
(Kathodenzerstdubungsédtzen) .

Das reaktive Ionendtzen ist nicht nur vorteilhaft, weil
es eine streng anisotrope Atzung ermbglicht, sondern
auch - dieser Vorteil gilt insbesondere gegeniiber dem
naBchemischen Atzen - weil bei seiner Anwendung die
Verunreinigung der zu dtzenden Teile vernachldssigbar
gering ist. Ein Problem beim reaktiven Ionendtzen ist
die relativ geringe Geschwindigkeit, mit der die Ab-
tragung erfolgt (hohe Strahlenbelastung, lange ProzeB- .
zeiten) , weshalb Verbesserungen des Verfahrens in die-

ser Hinsicht sehr wilinschenswert sind.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen Reaktor zum

reaktiven Ionendtzen und ein Verfahren zum Ztzen unter

Verwendung eines solchen Reaktors anzugeben, um eine

h&here Atzgeschwindigkeit als beim Stand der Technik
zu erreichen, ohne daB dabei die Qualitdt der Atzung

geringer wird.

Diese Aufgabe wird mit einem Reaktor der eingangs ge—'
nannten Art mit den Merkmalen des kennzeichnenden Teils
des Patentanspruchs 1 und mit einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art mit den Merkmalen des kennzeichnen-

den Teils des Patentanspruchs 6 geldst.

Bei Anwendung des erfindungsgemidBen Reaktors 1l&B8t sich
eine hBhere Atzgeschwindigkeit erreichen als dies beim
Stand der Technik mbglich war. Die GleichmidBigkeit der
Atzung ist genauso gut wie bei der Anwendung der be-
kannten Verfahren unter Verwendung der bekannten Reak-
toren. Die Feldlinien der auf die Substrate wirkenden
Magnetfelder kdnnen senkrecht und/oder parallel zu den
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Substratoberfdchen verlaufen. Magnetfelder, deren ma-
gnetische Induktion in der GrdBenordnung von 5 X 10"2 T
liegt, erhdhen die Atzgeschwindigkeit der iiberwiegend
chemisch &tzbaren Materialien etwa um den Faktor 1,2.
Die liberwiegend physikalisch &tzbaren Materialien wer-
den, wenn die Feldlinien parallel zur Substratoberfld-
che verlaufen, auch etwa um den Faktor 1,2 und wenn die
Feldlinien senkrecht zur Substratoberfldche verlaufen
etwa um den Faktor 2 schneller gedtzt. Das Magnetfeld
mit den zur Substratoberfldche parallelen Feldlinien
bewirkt eine Anderung des Einfallwinkels und der Bahn-
form (Zyklotron-Effekt) der Ionen und Elektronen des
Plasmas. Dabei erhdht sich die Wahrséheinlichkeit der
Ionisierung der Teilchen und ihre kinetische Energie.
Durch eine Variation des Magnetfelds wird die effektive
Atzwirkung lokal steuerbar. Durch das Magnetfeld, des-
sen Feldlinien senkrecht zur Substratoberflidche wverlau-
fen, 148t sich die Dichte der einfallenden geladenen

Teilchen am Ort des Substrats erhShen (Plasmapinch-
Effekt).

Mit dem erfindungsgemidBen Verfahren ist es bei Verwendung
des erfindungsgem&Ben Reaktors - wie gesagt - mdglich,
das makroskopische, durch Druck, GasfluB und HF-Lei-
stung bestimmte Brennverhalten des Plasmas vom lokalen
Atzverhalten am Ort der Substrate zu entkoppeln. Das
heiBt mit anderen Worten, daB das Plasma lberwiegend

nur als Quelle der reaktiven Teilchen dient, wdhrend

die Steuerung des Atzvorgangs erfindungsgemidf direkt

am Ort der Substrate erfolgt.

Es ist vorteilhaft, wenn der erfindungsgemdfe Reaktor

so ausgestattet ist, daB jedes Substrat auf einem elek-
trisch von der Kathode isolierten Substrathalter liegt
und jeder Substrathalter in je einem durchgehenden Loch
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in der Kathode angeordnet ist und senkrecht zur Katho-
denoberfliche verschoben werden kann und daB die Mittel
zum Erzeugen der Magnetfelder in den Substrathaltern
untergebracht sind. Diese Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemdBen Reaktors ist insbesondere dann vorteilhaft
einsetzbar, wenn ein liberwiegend chemisch &tzbares Ma-
terial in Gegenwart eines liberwiegend physikalisch &tz-
baren Matérials wesentlich stdrker als das letztere ge-
dtzt werden soll. Dabei wird in vorteilhafter Weise so
vorgegangen, daf die zu &tzenden Substrate iiber die
Ebene der Kathodenoberfl&che angehoben werden. Uber
dieses Anheben der Substrate l&Bt sich die kinetische
Energie der auf dem Substrat ankommenden Ionen und
Elektronen beeinflussen. Werden die Substrate bei-
spielsweise so hoch angehoben, daB sie sich oberhalb
des Dunkelraums iber der Kathodenoberfliche befinden,
sO erniedrigt sich, wenn man unter denselben Bedin-
gungen wie beim reaktiven Ionendtzen gemdf dem Stand
der Technik, d.h. ohne die Anlegung eines lokalen Ma-
gnetfeldes, arbeitet, die Atzgeschwindigkeit ganz dra-
stisch, da die Teilchen, bevor sie auf den Substraten
auftreffen, nur noch eine sehr geringe Spannungsdiffe-
renz durchlaufen und deshalb eine'éntsprechend niedri-
ge kinetische Energie aufweisen. Werden jedoch die Sub-
strate erfindungsgemdBf zus&itzlich einem lokalen Magnet-
feld unterworfen, so 1d8t sich die durch die Anhebung
verursachte Verminderung der Atzgeschwindigkeit bei

den {iberwiegend chemisch &tzbaren Materialien prak-
tisch wieder vollstédndig riickgdngig machen, jedoch bei
den liberwiegend physikalisch &tzbaren Materialienvnur
auf einen Wert anheben, welcher um den Faktor 3 bis 4
kleiner ist als die Atzgeschwindigkeit dieser Materia-
lien wenn die Substrate nicht angehoben werden. Dieser
durch das Zusammenwirken der Anhebung und der Ahiegung
des Magnetfelds érzielté Effekt bringt genau das er-
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wlinschte Ergebnis, daB namlich das liberwiegend chemisch
dtzbare Material wesentlich stdrker gedtzt wird als das
liberwiegend physikalisch dtzbare Material., Bei dieser
Ausfihrungsform des erfindungsgem&Ben Reaktors und des
erfindungsgemidfBen Atzverfahrens wird eine Besonderheit
der bekannten Reaktoren filir das reaktive Ionendtzen um-
gangen, die darin besteht, daB8 die zerstdubende und die
chemische Wirkung beim reaktiven Ionendtzen iliber den
Brennzustand des Plasmas miteinander gekoppelt sind.
Bei den bekannten Reaktoren kann weder die eine noch
die andere Wirkung beeinfluBt werden, ohne daB sich da-

bei auch gleichzeitig die andere Wirkung verdndert.

Andere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsge-
mdBen Reaktors und des erfindungsgemidBen Verfahrens

sind in den Unteransprilichen definiert.

Die Erfindung wird anhand von durch Zeichnungen erl&u-

terten Ausfiliihrungsbeispielen beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch
eine Ausfiihrungsform der erfindungsge-

m&Ben Anordnung und

Fig. 2 den in der Fig. 1 mit einem Kreis ein-
gerahmten Ausschnitt in vergr&ferter
Darstellung.

Im Unterschied zu den bekannten Reaktoren zum reaktiven
Ionendtzen sind bei dem erfindungsgem&fien Reaktor Mit-
tel vorgesehen, welche es ermdglichen, daB jedes zu
dtzende Substrat Magnetfeldern ausgesetzt werden kann,
welche auf den Bereich des jeweiligen Substrats be-
schrd@nkt sind und deren Feldlinien senkrecht und/oder
parallel zu den Feldlinien des zwischen Kathode und
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Anode vorhandenen elektrischen Feldes verlaufen. Die

GrdBe der genannten Mittel sind dabei so dimensioniert,
daB alle magnetischen Feldlinien im Bereich der Sub-
stratoberfldche entweder parallel oder senkrecht zur
Substratoberfl&dche verlaufen. Die Magnetfelder senk-

recht zum elektrischen Feld werden beispielsweise mit-
tels eines Permanentmagneten oder mittels einer Spule

und die Magnetfelder parallel zum elektrischen Feld
Beispielsweise mittels einer Spule erzeugt werden. Die

genannten Mittel zur Erzeugung der Magnetfelder sind
unterhalb der Substrate angeordnet.

Eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemidfen Reaktors,
welcher noch ein zusdtzliches Merkmal aufweist, soll

nun anhand der Fign. 1 und 2 besprochen werden.

Die Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch die Reaktions-
kammer 1 des Reaktors. Die Reaktionskammer 1 umgibt das
Gehduse 2, welches an Masse liegt. In der Reaktionskam-
mer 1 befindet sich eine plattenfdrmige, horizontal an-
geordnete Kathode 3, welche an einer hochfrequenten
Wechselspannung liegt. Das Geh&use 2 dient als Anode

des Reaktors. Es ist jedoch auch m&glich, eine parallel
zur Kathode innerhalb der Reaktionskammer 1 angeordnete
und an Masse oder an einem einstellbaren Potential lie-
gende Platte als Gegenelektrode zu verwenden. Die Reak-
tionskammer 1 hat mindestens einen GaseinlaB 4 und einen
GasauslaB 5, durch welchen die Gase in der Reaktionskam-
mer 1 mittels einer (nicht gezeigten) Vakuumpumpe ab-
gesaugt werden. Der Raum, in welchem beim Betrieb des
Reaktors das Plasma 6 erzeugt wird, befindet sich zwi-
schen der Kathode und dem oberen, horizontal liegenden
Teil des Gehiuses 2 bzw. der Anodenplatte. Mit den Be-
zugszeichen 7 und 8 sind in der Fig. 1 zwei Teile be-

zeichnet, welche fiir eine’spezielle Ausfiihrungsform des
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erfindungsgemdfen Reaktors charakteristisch sind. Mit
dem Bezugszeichen 7 ist eine Hebevorrichtung bezeich-
net, mit welcher mit dem Bezugszeichen 8 bezeichnete
Substrathalter 8, welche in durchgehenden L&chern in
der Kathode 3 angeordnet sind, auf und ab bewegt wer-
den k&nnen. Auf den Substrathaltern 8 liegen die Sub-
strate 9, welche mittels der Hebevorrichtung 7 von der
Kathodenoberfldche in Richtung der Anode angehoben wer-

den konnen. Die Substrathalter liegen auf einem glei-
tenden Potential.

Die Fig. 2 zeigt den in der Fig. 1 eingekreisten Be-
reich in vergrdferter Darstellung. Die Fig. 2 zeigt ei-
nen Bereich der Kathode 3 mit einem Loch, in welchem
sich ein Substrathalter 8 befindet, welcher auf der He-
bevorrichtung 7 aufsteht. Die Oberfldche der Kathode 3
ist mit einer bevorzugt mehrere Millimeter dicken
Schicht aus einem dielektrischen Material, bei welchem
es sich bevorzugt um Quarz handelt, bedeckt. Auch der
Oberteil 12 des Substrathalters 8 besteht aus einem di-
elektrischen Material, wobei es sich auch bevorzugt um
Quarz handelt. In das Oberteil 12 des Substrathalters 8
sind die Mittel zum Erzeugen des Magnetfelds bzw. der
Magnetfelder eingelassen. In der Fig. 2 ist als Bei-
spiel der genannten Mittel ein Permanentmagnet in das
Oberteil 12 eingesetzt, welcher ein Magnetfeld erzeugt,
dessen Feldlinien im Bereich des auf dem Oberteil 12
aufliegenden Substrat 9 parallel zur Kathodenoberfldche
verlaufen. Statt des Permanentmagneten 13 kann im Ober-
teil 12 auch eine Spule, deren Achse parallel zur Ka-
thodenoberflédche liegt, eingebaut sein. Weitere Ausfiih-
rungsformen des erfindungsgemdBen Reaktors kdnnen so
ausgestattet sein, daB im Oberteil 12 zur Erzeugung ei-
nes Magnetfeldes, dessen Feldlinien senkrecht zur Ka-

thodenoberfl&che verlaufen, eine'Spule, deren Achse
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senkrecht zur Kathodenoberfldche ausgerichtet ist oder
auch zwei Spulen, von denen die eine ein Magnetfeld mit
zur Kathodenoberflidche parallelen Feldlinien und die
andere ein Magnetfeld mit zur Kathodenoberfldche senk-
recht verlaufenden Feldlinien erzeugen, eingebaut sind.
Bei der zuletzt genannten Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemdBen Reaktors kann auch die eine der Spulen

durch einen Permanentmagneten ersetzt sein.

Von den bekannten Atzverfahren mittels reaktiver Ionen
unterscheidet sich das erfindungsgemdfe Verfahren durch
die Anwendung lokaler magnetischer Felder am Ort der zu
Hdtzenden Substrate. Wird ein Magnetfeld, dessen Feldli-
nien parallel zur Kathodenoberfl&che verlaufen, mit ei-
ner magnetischen Induktion in der Gr&Benordnung von

5 x 10“2 T bei sonst gleichen Parametern (GasfluB,
elektrische Leistung, Druck in der Reaktionskammer,
Substrattemperatur und Dauer der Atzung), wie bei den
bekannten Verfahren, so erhdlt man eine etwa gleich
groBe Erhdhung der Atzgeschwindigkeit, sowohl bei Mate-
rialien, welche bevorzugt physikalisch als auch bei Ma-
terialien, welche bevorzugt chemisch gedtzt werden.
Wird ein Magnetfeld angelegt, dessen Feldlinien paral—'
lel zu den Feldlinien des elektrischen Feldes verlaufen
und dessen magnetische Induktion auch in der Gr®Benord-
nung von 5 x 10-2 T liegt, so liegt, wenn die {ibrigen
Parameter gleich gewdhlt werden wie bei den bekannten
Verfahren, auch hier die Atzgeschwindigkeit h&her als
bei den bekannten Verfahren. Die relative ErhShung der
Atzgeschwindigkeit ist dabel bei den liberwiegend che-
misch &tzbaren Materialien kleiner als bei den iliberwie-
gend physikalisch &tzbaren Materialien. Werden die Sub-
strate zwei Magnetfeldern gleichzeitig ausgesetzt, de-
ren Feldlinien parallel bzw. senkrecht zum elektrischen

Feld verlaufen, und welche beide eine magnetische In-
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duktion in.der Gr&Benordnung von 5 x 10_2 T haben, so
148t sich auch damit eine Erhdhung der Atzgeschwindig-
keit gegeniiber den bei den bekannten Verfahren bei
sonst gleichen Bedingungen erzielten Geschwindigkeit
erzielen. Bei dieser Ausgestaltung des erfindungsgemd-
Ben Verfahrens werden die Atzgeschwindigkeiten der
iberwiegend physikalisch dtzbaren und die der {iiberwie-
gend chemisch &tzbaren Materialien erhotht.

Das erfindungsgemdfe Verfahren unter Verwendung des in
den Fign. 1 und 2 gezeigten Reaktors wird vor allem an-
gewandt, wenn ein Material, welches liberwiegend physi-
kalisch gedtzt wird, in Gegenwart eines anderen, wel-
ches {lberwiegend chemisch gedtzt wird, bevorzugt geétzt‘
werden soll. Dieser Fall ist beispielsweise dann bedeu-
tungsvoll, wenn beim selektiven Ztzen des liberwiegend
physikalisch &tzbaren Materials eine Maske verwendet
wird, welche aus dem Uberwiegend physikalisch zu &tzen-
den Material besteht, oder wenn eine sehr diinne Schicht
aus dem lberwiegend physikalisch &dtzbaren Material
nicht angegriffen werden soll, wenn ein dariiber liegen-
des, lberwiegend physikalisch &tzbares Material gedtzt
werden soll. Ein Beispiel flir den letztgenannten Fall
liegt z. B. dann vor, wenn bei der Herstellung eines
Feldeffekttransistors, welcher eine Gateoxidschicht aus
Siliciumdioxid und ein Polysiliciumgate aufweist, das
Gate mittels reaktiven Ionendtzens in einer Chlor und
Helium enthaltenden Atmosphdre, in welcher Silicium
tiberwiegend chemisch und Siliciumdioxid Uberwiegend
physikalisch &tzbar sind, die Gatestruktur gedtzt wer-
den soll, ohne daB dabei die Gateoxidschicht beachtlich
angegriffen werdén darf. Was bei diesen Verfahren, also
besonders wichtig ist, ist ein groBes Verh&ltnis der
Geschwindigkeiten, mit der einerseits das chemisch zu
dtzende und andererseits das physikalisch zu &tzende
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Material gedtzt werden. AuBerdem ist wichtig, daB das
iberwiegend chemisch &dtzbare Material mit in einer fa-
brikmédBigen Fertigung ausreichender Geschwindigkeit ge-
dtzt wird, und daB die Atzung gleichmdBfig erfolgt. Zur
genaueren Erlduterung des erfindungsgemdBen Verfahrens
unter Verwendung des in den Fign. 1 und 2 gezeigten
Reaktors wird im folgenden die Atzung der Materialkom—
bination Silicium/Siliciumdioxid in einer Chlor und He-
lium enthaltenden Atmosphére beschrieben. Es sei jedoch
klargestellt, daB das erfindungsgemidBe Verfahren sich
auch vorteilhaft auf andere Materialkombinationen iliber-
tragen l14B8t, wobei die Auswahl des richtigen Atzgases
bzw. der richtigen Atzgase im Rahmen des fachm&nnischen

~ Handelns liegt. Das Atzgeschwindigkeitenverh&dltnis beim

Atzen von Silicium und Siliciumdioxid liegt bei Verwen-
dung eines konventionellen Reaktors fiir das reaktive
Ionendtzen bei 10 bis 15. Werden nun die Substrate bei
sonst gleichen Bedingungen erfindungsgem&f zus&tzlich
einem lokalen Magnetfeld bzw. lokalen Magnetfeldern
ausgesetzt, so erhdht sich, wie bereits oben ausgefiihrt
worden ist, die Atzgeschwindigkeit sowohl des iiberwie-
gend chemisch dtzbaren Materials, d.h. des Siliciums,
als auch des Uberwiegend physikalisch &tzbaren Mate-
rials, d.h. des Siliciumdioxids, um gréBenordnungsmidBig
10 bis 20%. Werden die Substrate unter denselben Bedin-
gungen wie bel den bekannten'Verfahreh, d.h. ohne die
Anwendung lokaler magnetischer Felder prozessiert, je-
doch zus&tzlich - bei einem Abstand zwischen Kathode
und Anode von ungefdhr 8 cm - mittels der Hebevorrich-
tung 8 ungefdhr 20 mm iiber die Kathodenoberfléche ange-
hoben, so stellt man eine sehr starke Reduéierung der
Atzgeschwindigkeiten sowohl von Silicium als auch von
Siliciumdioxid fest. Durch die Anlegung lokaler Magnet-
felder, und zwar unabhdngig davon, ob die maghetischen
Feldlinien senkrecht, parallel oder sowohl parallel als'
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auch senkrecht zu den elektrischen Feldlinien verlau-
fen, erhilt man wieder eine Erh&hung der Atzgeschwin-
digkeiten, und zwar ist es so, daB die Atzgeschwindig-
keit des Siliciums durch ein Magnetfeld, dessen magne-
tische Induktion in der Gr&B8enordnung von 5 x 10-2 T
liegt, wieder auf Werte angehoben werden kann, welche
nur unwesentlich unter denen liegen, welche bei Anwen-
dung der konventionellen Verfahren, d.h. ohne die An-
wendung lokaler Magnetfelder und ohne die Anhebung der
Substrate liber die Kathodenoberfldche erzielt worden
sind. Anders beim Siliciumdioxid, dessen Atzgeschwin-
digkeit durch die lokalen Magnetfelder von dem niedri-
gen, in der angehobenen Stellung, aber ohne angelegtes
Magnetfeld gemessenen Wert nur auf einen Wert erhOht
werden kann, welcher um den Faktor 3 bis 4 kleiner
liegt als bei den bekannten Verfahren. Dieses Ergebnis
ist sehr vorteilhaft, welil damit ein Verhdltnis der
Atzgeschwindigkeiten von Silicium und Siliciumdioxid
erzielt wird, welches zwischen 40 und 50 liegt, ohne
daB dabei eine geringere Atzgeschwindigkeit beim Sili-
cium und eine Einbufe an Homogenitdt in Kauf genommen
werden muB. Als Folge dieses Ergebnisses ist es méglich,
Maskierungsschichten aus Siliciumdioxid beim Atzen von
Silicium wesentlich diinner zu machen, was sich in vor-
teilhafter Weise so auswirkt, daB man Musterelemente
mit gréBerer Mustertreue in die Siliciumdioxidmaske
ilbertragen kann, und aufBerdem wird die Gefahr, daB
Gateoxidschichten beim Strukturieren von Polysilicium-
gates beachtlich angegriffen werden, auf ein Minimum
reduziert. i

Im folgenden wird das erfindungsgemé@é unter Verwendung
des in den Fign. 1 und 2 gezeigten Réaktors durchgefiihr-
te Verfahren anhand von neun Beisp;élen ndher erldutert,

bei welchen das erfindungsgemiBe Verfahren auf mit ei-
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ner Siliciumdioxidschicht selektiv maskierten Silicium-

wafern angewandt wird. Bei allen neun Beispielen waren
die folgenden Verfahrensparameter dieselben:

Helium-Chlorgemisch mit 50 ml Helium und

5 ml Chlor/min.; *)

Leistung 1000 Watt;

Druck ungef&hr 1,3 ubar;

Zeit 100 Minuten; "

Substrattemperatﬁr: ungefdhr Raumtemperatur;
Elektrodenabstand ca. 8 cm.

*¥) unter Standardbedingungen

Diejenigen Parameter, welche sich bei den neun Beispie-
len unterscheiden, sowie die erzielten Atzgeschwindig-
keiten bzw. die erzielten Ktzgeschwindigkeitenvefhalt—
nisse sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.
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Die abgetragenen Silicium- und Siliciumdioxid-Schicht-
dicken wurden interferometrisch bzw. mittels eines me-
chanisch arbeitenden Stufenmefgerdts ermittelt und dar-
aus die Atzgeschwindigkeiten bestimmt. Es wurde auBer-
dem festgestellt, daB die GleichmédBigkeit der Atzung
gleich gut war wie bei der Anwendung der bekannten Ver-
fahren unter Verwendung bekannter Reaktoren filir das
reaktive Ionendtzen. Die Ergebnisse in der Tabelle zei-
gen, daB ein Anheben der Substrate um etwa 8 mm einen
geringen, die Anhebung um 20 mm jedoch einen sehr be-
achtlichen Effekt hat. Dies diirfte darauf zurilickzufih-
ren sein, daf bei einer Anhebung um 20 mm die Substrate
sich bereits oberhalb des Dunkelraums befinden. Im Dun-
kelraum findet ein groBer Spannungsabfall statt, wel-
cher den in Richtung der Kathode liegenden ionisierten
Teilchen eine groBe kinetische Energie vermittelt. Sub-
strate, welche sich oberhalb des Dunkelraums befinden,
sind deshalb Teilchen mit einer wesentlich geringeren
kinetischen Energie ausgesetzt als Substrate, welche
direkt auf der Kathode aufliegen oder nur wenige mm aus
der Ebene der Kathodenoberflidche herausgehoben sind.
Die geringe kinetische Energie der ionisierten Teilchen
und auch die geringere Elektronendichte oberhalb des
Dunkelraums bewirkt offensichtlich beim Beispiel 3 die
festgestellte geringe Atzgeschwindigkeit des Siliciums
und die Uberkompensation des Atzens durch eine Wieder-
abscheidung schon entfernter Teilchen beim Siliciumdio-
xid. Die Tabelle (siehe Beispiele 6 und 9) zeigt aber
auch, daB lokale magnetische Felder mit magnetischen
Feldlinien, welche parallel oder senkrecht zu den elek-
trischen Feldlinien verlaufen, deren magnetische Induk-
tion in der Gr&Benordnung von 5 X 1072 T liegt, die Ge-
schwindigkeit, mit welcher das Silicium gedtzt wird,-
wieder auf einen Wert anhebt, welcher nur wenig unter
dem liegt, welcher an direkt auf der Kathodenoberfla-
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che liegenden, keinem magnetischen Feld ausgesetzten
Substraten gemessen worden ist. Nicht so stark wirken
sich aber - wie die Beispiele 6 und 9 auch zeigen - die
Magnetfelder auf die Geschwindigkeit, mit welcher das
liberwiegend physikalisch dtzbare Siliciumdioxid gedtzt
wird, aus, was zu dem erwilinschten Ergebnis fithrt, das
das Silicium 40 bis 50 mal schneller gedtzt wird als
das Siliciumdioxid. Die anderen Ergebnisse in der Ta-
belle (siehe Beispiele 4, 5, 7 und 8) bestdtigen die
weiter oben diskutierten Wirkungen der lokalen Magnet-
felder auf die Substrate, auch in den F&illen, in wel-

chen die Substrate nicht aus der Ebene der Kathode her-
ausgehoben werden.
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PATENTANSPRUCHE

Reaktor zum reaktiven Ionendtzen mit einer Reak-
tionskammer (1), welche von einem geerdeten und
mindestens einen GaseinlaB und einen GasauslaB
aufweisenden Gehduse (2) umgeben ist, in welchem
eine plattenfdrmige, an einer hochfrequenten Wech-
selspannung liegende Kathode (3), iiber welcher
sich der Raum befindet, in welchem das Plasma (6)
aufrechterhalten wird und auf welcher die Substra-
te (9) liegen, und gegebenenfalls eine - der Katho-
de (3) gegeniliber - an einem einstellbaren Poten-
tial liegende Gegenelektrode horizontal angeordnet
sind, dadurch gekennzeichnet,

daB sich unter jedem Substrat (9) Mittel beflnden,
um mindestens ein auf dem Bereich des Jjeweiligen
Substrats (9) beschrdnktes Magnetfeld zu erzeugen.

Reaktor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Kathode (3) Ldcher aufweist, in welchen
senkrecht zur Substratoberfliche verschiebbare,
von der Kathode (3) elektrisch isolierte Substrat-
halter (8) fir je ein Substrat (9) angeordnet sind
und daB die Mittel zum Erzeugen der Magnetfelder
in den Substrathaltern (8) untergebracht sind.

‘Reaktor nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Mittel zum Erzeugen der Magnetfelder so
angeordnet und so in Bezug auf die Gr&B8e der Sub-
strate (9) dimensioniert sind, daB die auf die
Substrate (3) einwirkenden magnetischen Feldlinien
senkrecht und/oder parallel zur Substratoberfl&che
verlaufen.
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Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daB eine Hebevorrichtung (7) vorhanden ist, die
alle Substrathalter (8) gemeinsam anheben kann.

Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Kathode (3) mit einer Quarzplatte (11) ab-
gedeckt ist und das Oberteil (12) der Substrathal-
ter (8) aus Quarz besteht.

Verfahren zum Atzen von Substraten (9) unter Ver-
wendung eines Reaktors nach einem der Anspriiche 1

bis 5, bei dem die Substrate (9) den in einem aus
einem reaktiven Gas erzeugten Plasma hergestellten
ionisierten Teilchen ausgesetzt sind, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das makroskopische Brennverhalten des
Plasmas von der lokalen Atzwirkung auf die Substrate
abgekoppelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB8 die Substrate (9) wdhrend des Atzens je einem
lokalen Magnetfeld mit zu den elektrischenvFeldli—
nien senkrecht verlaufenden Feldlinien und/oder
einem lokalen Magnetfeld mit zu den elektrischen
Feldlinien parallel verlaufenden Feldlinien aus-
gesetzt sind.

Verfahren nach Anspruch 6 und 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB beim Atzen eines liberwiegend chemisch &tzbaren
Material in Gegenwart eines iiberwiegend physika-
lisch &dtzbaren Materials die Substrate (9) iliber
die Ebene der Kathodenoberflidche angehoben werden.
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Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Substrate (9) {iber die Ebene der Kathoden-
oberfliche so hoch angehoben werden, daB8 sie sich

oberhalb des Dunkelraums {iber der Kathodenoberfl&-

che befinden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB bei einem Abstand zwischen Kathode (3) und
Anode (2) von ungefdhr 8 cm die Substrate unge-
fdhr 20 mm iiber die Kaﬁhodenoberflache angehoben
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB8 Silicium in Gegenwart von Siliciumdioxid mit-
tels eines Helium und Chlor enthaltenden Gemisches

‘gedtzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
daB Silicium in Gegenwart von-Siliciumdioxid bei

einem Gasflu8 von 50 ml Helium und 5 ml Chlor pro

Minute, einen Druck in der Reaktionskammer von unge-

f&hr 1,3 ubar, einer HF-Leistung von 1000 Watt und
unter Anlegung mindestens eines Magnetfeldes,
dessen magnetischer FluB in der Gr&Benordnung von

5% 1072 T liegt, gedtzt wird.
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